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E ABSTRACT. Ecoentomotoxicology. Insects play an essential role in many 
ecological processes, due to their abundance and diverse ecological niches. 
Although the direct adverse effects of pollutants on insects may be scientifi- 
cally interesting or sometimes even economically considerable, the indirect 
effects on the ecosystems mediated through insects are obviously much more 
profound. Insects are often near the bottom of the food chains and may be im- 
portant agents of pollutant entry into food chains. Ecoentomotoxicology as an 
extension of ecotoxicology became a merging science concerning with the ef- 
fect of chemicals on insects populations and ecosystems. Insects are being 
used in environmental biological monitoring as bioindicators or biomarkers in 
a scientifically based ecological risk assessment approach. 


INTRODUCCION 


La Toxicología, la Entomotoxicología y la 
Ecoentomotoxicología (EET) son ciencias multidis- 
ciplinarias que estudian las interacciones nocivas 
entre las sustancias químicas naturales o sintéticas 
con los seres vivos, con el fin de modularlas y pre- 
decir el impacto, permitiendo un análisis de ries- 
go sobre bases científicas. La distinción entre la 
Toxicología y la Ecotoxicología es a nivel de los 
efectos. Mientras que la Toxicología se centra en 
el individuo, la Ecotoxicología estudia los efectos 
sobre poblaciones, comunidades y ecosistemas. 

La EET es una ciencia emergente cuyos intere- 
ses recaen en el estudio de la toxicología en in- 
sectos con el fin de analizar el impacto de las sus- 
tancias químicas contaminantes o polucionantes 
del ambiente sobre la base de la alteración de la 
estructura y/o funcionalidad de sus poblaciones o 
comunidades de modo que permitan predecir un 
verdadero efecto ecológico. 

La EET estudia el impacto de los polucionantes 
ambientales sobre los insectos, el uso de las po- 
blaciones y/o comunidades de insectos como in- 
dicadores de la salud ambiental y como biomar- 
cadores de riesgos potenciales para la salud hu- 
mana. Estos estudios se refieren a tres aspectos de 
los insectos: 1) mecanismos de respuesta, 2) eco- 
logía, 3) evolución y 4) al costo del impacto. 

1) Los mecanismos de respuesta en los insec- 
tos involucran los aspectos de: fisiología y bioquí- 
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mica; crecimiento y desarrollo; tamaño y fecundi- 
dad; y otras respuestas: inducción/inhibición en- 
zimática o comportamiento. 2) La ecología de los 
insectos incluye los aspectos de: interfase planta- 
herbivoro; predación; enfermedades y parásitos; 
competición. 3) La evolución de los insectos in- 
volucra principalmente los fenómenos de: mela- 
nismo industrial y desarrollo de resistencia. 4) La 
EET concentra su estudio en el costo de los posi- 
bles impactos de los polucionantes ambientales 
tomando a los insectos como unidad primaria del 
enfoque ecotoxicológico. El costo del impacto 
potencial incluye biodiversidad y dinámica de los 
ecosistemas; pérdida de biodiversidad entre los 
insectos; y pérdida de biodiversidad entre otros 
organismos. Además estudia el monitoreo y la 
bioindicación; dinámica de los ecosistemas y car- 
gas críticas; pérdidas en la producción de miel, 
seda, producción agrícola y producción de made- 
ra; problemas médicos y veterinarios y el desarro- 
llo de alternativas de control compatibles con 
una economía autosustentable. 

La EET recoge los resultados de más de 3000 
investigadores de todo el mundo presentados en 
más de 1600 publicaciones hasta 1993, según 
una búsqueda bibliográfica realizada en: Water 
resources abstracts; Biosis Previews; NTIS; Pollu- 
tion Abstracts; Zoological Records and Life Scien- 
ce Collection, durante mi experiencia sabática en 
el ECTL-ESPM (Environmental Chemistry and To- 
xicology Laboratory- Environmental Science, Po- 
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licy and Management Department) de la Universi- 
dad de California en Berkeley-EE.UU. Consideran- 
do a Biosis como única base de datos y orientan- 
do la búsqueda hacia insectos y polución se regis- 
tran 443 trabajos hasta febrero de 1998. En los úl- 
timos cinco años aparecen en la misma fuente 
127 trabajos científicos. Lo que estaría sugiriendo 
una notable aceleración en la producción científi- 
ca en este campo de alrededor de 15 trabajos por 
año durante los últimos 30 años a un promedio de 
26 trabajos por año en el último lustro (1993-97). 


DISCUSIÓN 


La mayor parte de la evidencia existente sobre 
los mecanismos de respuesta involucrados en los 
insectos ante la exposición a polucionantes, pro- 
viene de evidencia experimental. A pesar de que 
hay abundante literatura sobre la respuesta de in- 
sectos a diversos polucionantes, las generaliza- 
ciones son muy difíciles de hacer, ya que la infor- 
mación es todavía incompleta, fortuita o no debi- 
damente estructurada. La comprensión científica 
de los mecanismos de respuesta a polucionantes 
recae sobre muy pocos casos bien investigados. 
La investigación crucial necesita incluir interac- 
ciones tróficas, variaciones genéticas con rela- 
ción a los polucionantes, estudios sobre fenóme- 
nos asociados a la dinámica poblacional (disper- 
sión, persistencia de las poblaciones, fluctuacio- 
nes naturales, etc.) y estudios sobre la especia- 
ción química de los polucionantes y el efecto si- 
multáneo de varios factores de estrés. Los efectos 
de los polucionantes sobre las poblaciones de in- 
sectos son mediados directa o indirectamente por 
el impacto en los individuos y están relacionados 
con la dosis. Respecto de los efectos de los polu- 
cionantes sobre los organismos individuales Mo- 
riarty (1990) sugiere que el enfoque racional sería 
concentrarse sobre el polucionante y su modo de 
acción detallado, descubriendo las lesiones pri- 
marias y explorando las ramificaciones que resul- 
taran de estas lesiones. 

Varios compuestos están a menudo simultá- 
neamente involucrados en los efectos ecológicos. 
Existen impurezas reactivas, metabolitos o pro- 
ductos de ruptura de los polucionantes que tie- 
nen efectos biológicos también. 

La distribución de un polucionante en el am- 
biente es despareja y algunos polucionantes exis- 
ten en más de una forma. Las relaciones entre, ex- 
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posición, dosis, y efectos sobre los organismos in- 
dividuales son complejas. Especies, poblaciones, 
sexos y estadios de desarrollo pueden reaccionar 
en forma diferente a una misma exposición, por 
razones tanto genéticas como ambientales. Las 
interacciones entre individuos dentro de una po- 
blación y entre especies dentro de una comuni- 
dad, complican el panorama. Los efectos indirec- 
tos de los polucionantes sobre insectos son crucia- 
les en el contexto de ecosistema. Las interaccio- 
nes planta-insecto y a veces asociadas a relacio- 
nes planta-patógeno, plantean investigaciónes es- 
peciales con relación a la polución ambiental, 

La variación inducida por estrés de las plantas 
en los insectos herbívoros se debe a dos causas, 
la variación en las respuestas de las plantas a la 
polución y a la variación en la sensibilidad de los 
insectos debido a los cambios en las plantas es- 
tresadas (Jones £ Coleman, 1991). Mientras que 
la mayor parte de los cambios inducidos por po- 
lucionantes en los predadores han sido negativos, 
los cambios en insectos herbívoros han resultado 
positivos en general (aumento de tamaño, au- 
mento del crecimiento, disminución de la morta- 
lidad) y mediados por la planta huésped. 

La polución episódica puede afectar la velo- 
cidad de crecimiento de los insectos herbívoros, 
la predación o la competencia. De tal manera 
que los efectos finales de la polución sobre la 
población de insectos y sus plantas huéspedes 
se evidencie después de un tiempo de incuba- 
ción (asintomático). 

Los trabajos futuros que se realicen en esta área 
deberían incluir: estudios sobre el crecimiento de 
las plantas en función del tiempo, y sobre el pool 
de metabolitos críticos en las especies particulares 
de insectos relacionados con las plantas expuestas 
a regímenes realísticos de polucionantes (Lecho- 
wicz, 1987 ). Además, deberían incluir estudios 
sobre efectos indirectos y éstos tendrían que am- 
pliarse para contemplar otras plantas además de 
las huéspedes, ya que gradual y lentamente los 
cambios inducidos por la polución en la vegeta- 
ción (en el clima) conducen aparentemente a alte- 
raciones drásticas en la fauna de insectos. Estos 
efectos podrían quizás, más a menudo que lo es- 
perado, explicar la mayor actividad de insectos en 
las áreas polucionadas. Los estudios genéticos so- 
bre insectos y polución se han concentrado sobre 
dos fenómenos interesantes: uno es el melanismo 
industrial y el otro la selección de cepas resisten- 
tes a plaguicidas y a metales. 
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Los resultados sobre el melanismo industrial 
ejemplifican los efectos de los cambios inducidos 
por polucionantes en los habitats de los insectos. 
Las ventajas selectivas de las formas melanicas se 
demuestran con la altísima prevalencia de las mis- 
mas en las polillas crípticas o por la pérdida de la 
coloración de alarma de los escarabajos “lady- 
bird”. Sin embargo, como se demuestra en estudios 
sobre polillas, estos cambios no son irreversibles. 

El desarrollo de cepas resistentes a plaguicidas 
es otro ejemplo de la evolución contemporánea 
detectable. Actualmente, se conoce muy poco so- 
bre la resistencia en los insectos no-blanco y so- 
bre sus efectos potenciales a nivel de ecosistema. 

Es muy difícil creer que los efectos de la polu- 
ción sobre la genética de los insectos esté restrin- 
gida a estos fenómenos aislados. Uno se ve tenta- 
do a especular sobre la posibilidad de que los in- 
sectos herbívoros se adapten a la bioquímica de 
las plantas huéspedes estresadas por polucionan- 
tes, o que los predadores se adapten a la composi- 
ción cambiada de las presas. Los cambios genéti- 
cos pueden provocar que los insectos no sean 
buenos bioindicadores. Puede ocurrir que un cam- 
bio genético provoque una mayor capacidad bio- 
transformadora de xenobióticos o una mayor ca- 
pacidad de excreción en ciertas cepas de insectos 
que aumente su tolerancia a polucionantes, provo- 
cando cambios en la abundancia de las especies y 
en la estructura de la comunidad y también cam- 
bios en la concentración de los polucionantes en 
los individuos. Los cambios genéticos como el me- 
lanismo industrial pueden también utilizarse como 
indicadores de perturbaciones ambientales. 


La polución ambiental y otras fuentes de impac- 
to sobre la naturaleza. Los insectos han sido es- 
tudiados con relación a la polución de una mane- 
ra tan inorgánica y desorganizada que resulta 
apresurado elaborar generalizaciones. El conoci- 
miento en este campo se podría decir que ha 
avanzado en forma de parches que necesitan co- 
nexiones racionales y científicamente inobjeta- 
bles. Los polucionantes no son la única forma en 
que la humanidad afecta a la vida salvaje y a los 
ecosistemas. No siempre se reconoce en su real 
proporción que la destrucción de hábitats puede 
provenir de: urbanización, construcción de rutas, 
actividad agrícola, forestación, manejo de las 
fuentes de agua, recreación y otras actividades de 
la vida civilizada y que esos son los factores que 
constituyen el principal impacto humano sobre la 
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naturaleza. Moriarty (1990) concluye que los polu- 
cionantes son una pequeña porción del impacto 
total que el hombre provoca sobre la vida silvestre. 

En escala global, los efectos directos de la po- 
lución sobre la agroforestación son mayores que 
los indirectos a través de los insectos, aunque se 
demostró que localmente los indirectos ocurren 
significativamente. El concepto de desarrollo 
sustentable implica colmar las necesidades de la 
generación actual sin destruir las posibilidades 
de que la futuras generaciones hagan lo propio 
(Fri, 1989). Se deben atender las necesidades 
económicas de la población mundial sin afectar 
la calidad del ambiente. 

Cuando tenemos en cuenta la enorme diversi- 
dad de insectos y lo complejo de la estructura de 
los ecosistemas, se comprende que nuestra capa- 
cidad para predecir los efectos ecológicos debido 
a los polucionantes es bastante rudimentaria. No 
hay razón para creer que existe para distintos po- 
lucionantes o diferentes especies una relación 
constante entre la dosis necesaria para matar y la 
dosis necesaria para desequilibrar un determinado 
organismo (Moriarty, 1990). La polución ambiental 
se debe básicamente a dos procesos incontrola- 
dos y gobernados por fuerzas económicas. Prime- 
ro, los desarrollos tecnológicos, los que aún en 
países desarrollados y en continuo crecimiento no 
han resuelto los problemas asociados a las descar- 
gas industriales y los riesgos ambientales. Segun- 
do, la explosión demográfica, especialmente en 
países en desarrollo en los que hay presión conti- 
nua para una mayor urbanización, industrializa- 
ción, agricultura más intensiva con mayor uso de 
plaguicidas y fertilizantes, todo esto dando como 
resultado una mayor polución. Existe una discre- 
pancia entre los países industrializados y en desa- 
rrollo en cuanto a las cuestiones sociales y la eco- 
nomía global que tornan la solución más difícil y 
anticipan que los problemas de polución serán 
cada vez más severos, especialmente en los países 
más pobres. La polución no es un fenómeno ais- 
lado ni aislable, y vinculado a estos cambios que 
conducen al cambio global del tercer milenio. 


La Ecoentomotoxicología y el análisis de riesgo 
ecológico. Los insectos juegan un rol esencial en 
muchos procesos ecológicos, debido a su abun- 
dancia y a la diversidad de sus nichos ecológicos. 
Aunque los efectos adversos directos sobre los in- 
sectos son de un gran interés científico y hasta a 
veces económicamente considerables, los efectos 
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Tabla I. Los insectos como bioindicadores. 








Taxa Calidad ambiental Medida 
Terrestres 
Oligia strigilis; calidad de aire, caida de polvo frecuencia génica melanica 
Oligia latrunculus; 
(Lepidoptera) 
Apis mellifera radionúclidos, concentración en abejas 
y miel 
(Hymenoptera) polución metálica concentración en miel. 
Adalia bipunctata polución aérea frecuencia melánica 
(Coleoptera) 
Fauna epigeal polución industrial captura 
Invertebrados del suelo radionúclidos concentración 
Acuáticos 
Hexagenia bilineata 
(Ephemeroptera) calidad de agua abundancia y distribución 
Hexagenia spp. 
(Ephemeroptera) calidad de agua potencial bioeléctrico 


Ephemera danica 
(Ephemeroptera) 


Micronecta spp. 
(Heteroptera) 


Chironomus yoshimatsui 
(Diptera) 


Chironomus acerbiphilus 
(Diptera) 


Chironomus riparius 
(Diptera) 


Chironomus spp. 
(Diptera) 


Chironomus spp. 
Procladius spp- 
(Diptera) 


Tanytarsus dissimilis 
(Diptera)* 


Aedes aegypti 
(Diptera) 


Plecoptera, Trichoptera,.etc 


Ephemeroptera, Trichoptera 


Macroinvertebrados 


L a a nO 


polución en alcantarillas 


calidad de agua, 
eutroficación 


polución de alcantarillas 
acidez 

Cd, fenol, amoníaco, 
lindano 


polución orgánica 


estrés tóxico 


plaguicidas y otros compuestos 
polución orgánica 

calidad de agua 

polución de organoclorados 
polución metálica 

calidad de agua 

calidad de agua 


calidad de agua 


acidez 
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supervivencia 


abundancia relativa 


abundancia 

abundancia 
emergencia,supervivencia 
larval, concentración 


abundancia relativa 


anormalidades morfológica 
larvales 


fototaxis 

abundancia relativa 
concentración en adultos 
estructura de la comunidad 
índice biótico 

comunidad e índices 


de diversidad 
abundancia relativa 


limite de tolerancia p/especies 


Referencia 


Mikkola, 1975,1980 


Gilbert & Lisk,1978 
Ravetto et al., 1987 


Jones, 1987 

Tong et al., 1975 
Creed, 1974 
Chlodny et al., 1987 


Krivolutsky, 1987 





Fremling, 1989 


Morgan et al., 1987 


Bird et al., 1989 


Jansson, 1977, 1987 


Sasa, 1987 


Sasa, 1987 


McCahon & Pascoe, 1988 


Rae, 1989 


Warwick, 1989 
Warwick et al., 1987 


Holcombe et al., 1987 
Kansanen et al., 1984 


Dojmi Di Delupis & 
Rotondo, 1988 


Lang et al., 1989 


Kovats, 1989 


Winner et al., 1980 
Modde & Drewes, 1990 


Pontasch et al., 1989 
Wustermann, 1989, 
Augustine Vattakeril & 
Diwwan, 1991 
Hamalainen & 
Huttunen, 1990 
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indirectos sobre los ecosistemas mediados por los 
insectos son mucho mas profundos. Los insectos 
estan en general cerca del extremo inferior de las 
cadenas alimentarias y pueden constituirse en im- 
portantes agentes de ingreso de polucionantes en 
las cadenas tróficas (Nehring, 1976) y (Spehar et 
al.,1978). Los cambios en las poblaciones de in- 
sectos herbívoros afectan la productividad de la 
vegetación. Muchos animales predadores, inclu- 
yendo vertebrados económicamente importantes, 
dependen de los insectos. 

La fauna del suelo afecta la estructura y la ca- 
lidad del mismo. La polución tiende a inducir 
cambios repentinos e impredecibles en insectos 
plaga, causando daños considerables en la activi- 
dad agrícola y de forestación. La mayoría de los 
estudios ambientales que se jactan de considerar 
los ecosistemas apenas mencionan a los insectos. 
Sin embargo, como la mayoría de los cambios in- 
ducidos por polucionantes en los ecosistemas son 
indirectos, los estudios que omiten a los insectos 
deberían considerarse inadecuados en lo que res- 
pecta a su predicción de impacto en ecosistemas 
reales. Los insectos pueden ser importantes bioin- 
dicadores de la calidad ambiental ya sea terrestre 
o acuática como se resume en la tabla 1. 
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